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くはしがき＞
巨大惑星・木星は、強大な磁場を持ち高速で自転しており水素大気をもつためにオー
ロラの存在が考えられるが、実際に宇宙望遠鏡や探査機により紫外領域に水素オーロラ
が確認されている。可視域においても水素パルマーα線のオーロラの存在が予想される
が、地上観測では常に木星昼面を観測するために圧倒的に強い太陽連続反射光によって
観測は非常に難しい。本研究では、木星可視オーロラの検出を目的として地上からの分
光観測を試みたが、可視オーロラの確実な検出には至らなかった。しかしながら、木星
の分光観測において、木星の第一ガリレオ衛星イオの火山ガスに起源をもつ高速中性原
子およびプラズマトーラスの観測に成功した。本成果報告では、1）木星可視オーロラ
の観測、2）イオ起源ナトリウム原子の観測、3）イオプラズマトーラスの観測につい
て述べる。l）の観測では、波長分解能100，000に達するHα線の分光観測結果
を述べ、2）ではナトリウム輝線の観測結果から高速ナトリウム原子生成機構について
考察し、3）ではフアブリーペロー干渉計によるイオ火山起源硫黄イオンの観測結果か
らマスローディングについて考察する。
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研究成果
Ⅰ木星可視オーロラの地上分光観測
木星のHαオーロラ観測は日本標準時で2004年2月28日の未明に国立天文台岡山
天体物理観測所において行われた。観測は口径188cm望遠鏡のクーデ焦点（焦点距離
54．29m、灯29）に設置されている高分散エシェル型分光器（HIDES）を使用し、約
10万という国内最高の波長分解能および約10〝のスリット視野角で、露出時間180秒
で行われた。スペクトル検出用CCI）（EEV42－80、ピクセルサイズ13．5pm、
2152X4096ピクセル）での波長方向分散は0．0267Å／ピクセル、空間方向プレートス
ケールは0．19〝／ピクセルであり、当夜のシーイングは約1．5〝であった。
観測時の太陽一木星距離（5．416AU）、lAUでのH（上線（波長6562．8143Å）におけ
る大気圏外での太陽放射束（9．155×10‾6W／cm2・8r・nm）を採用し、木星絶対反射
率0，7を仮定すると、Hα線での木星ディスクの明るさは9伽kR／Åとなる。
図1に2004年2月28日の04時40分の木星ディスクに対するオーロラオーバル予
想位置を赤線で、観測データ＃52，＃53，＃54に対するスリット配置を黒線で示
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図1木星オーロラ観測時のオーロラオーバル予想位置（赤線）とスリット配置（黒線）
図2、図3、および図4に、それぞれ図1中のスリット位置＃52、＃53、および
＃54で得られたHα線付近のスペクトルを示す。
＃52　　20pix（bottom）～30pix（top）
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図2　図1中のスリット位置＃52での空間方向20ピクセル（下端）から30ピクセ
ル（上端）までのスペクトル
＃53　　25pix（bottom）－30pix（top）
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図3　図1中のスリット位置＃53での空間方向25ピクセル（下端）から30ピクセ
ル（上端）までのスペクトル
＃54　　26pix仏ottoJn）～30pix（top）
図4　図1中のスリット位置＃54での空間方向25ピクセル（下端）から30ピクセ
ル（上端）までのスペクトル
図1の＃52の観測ではスリット位置は木星南極のオーロラオーバルにかかっては
いないので・図2のHαフラウンホーワァー線の底にHα輝線が見られないのは当然で
ある0これに対して・図一の＃53および＃54の観測ではスリット位置がオーロラオ
ーバルにかかっており、その空間方向ピクセルではオーロラ輝線がHαフラウンホープ
ア一線の底に現れることが予想される0実際・図3および図4中で赤線で囲った領域、
即ちHαオーロラ輝線が予想される波長位置にわずかなスペクトルの山が見られる。し
かしながら・この観測での信号対雑音比からこれらが確実にHαオーロラを捉えたもの
であると断言することはできない。
地上からの木星可視オーロラの観測は・圧倒的に強烈な太陽反射背景光のもとに行わ
れるので、より確実な木星可視オーロラの検出にはさらに高い波長分解能と明るい光学
系が必要とされる。
Ⅱ　木星衛星イオのプラズマトーラス観測
本研究では、木星可視オーロラ観測とともに、木星磁気圏の光学観測を／、ワイ・ハレ
アカラ山頂のハワイ大学天文学研究所所属のハレアカラ高高度観測所において、木星が
地球に最接近する衝に近い時期の毎年2月から3月にかけての約1ケ月間実施された。
イオプラズマトーラス中の硫黄イオン発光の観測は、平成14年度は口径28cmのシ
ュミットカセグレン望遠鏡に干渉フィルターと冷却CCDカメラを接続した装置による
撮像観測として予備的に実施された。平成15年度には波長分解能60，000を達成する
フアブリーペローイメージャーを新たに製作して口径35cmのシュミットカセグレン
望遠鏡に接続して観測を実施し、平成16年度もこれを継続した。ファブリーペローイ
メージャーによりドップラー観測が可能となり、イオプラズマトーラス中の硫黄イオン
の発光強度、硫黄イオンのバ／レク速度およびその木星磁場共回転速度からの遅れ、イオ
ン温度（磁場並行および磁場垂直方向）の2次元分布が得られるようになった。
イオ火山起源中性ナトリウム原子の共鳴散乱発光の観測は、視野角5040′　の広視野
単色撮像装置を用い、木星を中心として木星赤道方向に±400木星半径にわたって拡が
るナトリウム雲の観測を毎年実施したが、平成16年度にはこれに加えてハレアカラ山
頂の米国空軍研究所所属の口径3．7mAEOS望遠鏡に上記ファプリーペローイメージャ
ーを接続し、補償光学装置も併用したイオ極近傍のナトリウム原子共鳴散乱発光の観測
に成功した。
これらの観測結果は研究協力者・東北大学大学院理学研究科地球物理学専攻博士課程
後期学生・鍵谷将人提出の理学博士学位論文として結実した。次頁以降にこれを掲載し
て研究成果報告とする。
～Ⅲ　イオ起源ナトリウム原子の分光観測
本研究では､木星可視オーロラ観測とともに､木星衛星イオ起源のナトリウム原子の
分光観測を国立天文台岡山天体物理観測所､東北大学惑星圏飯館観測所､およびハワ
イ･-レアカラ山頂の-ワイ大学天文学研究所所属のハレアカラ高高度観測所の3箇所
で行ったC
太陽系最大の惑星である木星の磁気圏内には太陽系で地球以外に唯一火山活動が確認
されている木星のガルオ衛星であるイオがあるoそしてイオはイオプラズマトラスと非常に強
い相互作用を及ぼし合っているoこの相互作用の結果､イオ火山ガスを起源とするイオ大気か
ら毎秒数百kgもの粒子が木星磁気圏に放出されている｡イオから放出される中性粒子の-
つであるナトリウム原子も複数のメカニズムでイオから放出されている｡観測や理論から提唱さ
れている放出メカニズムのうち､低速成分はスパッタリングであり､高速成分は熱化されたトー
ラスイオンとの電荷交換反応､トラス中での分子イオン解離･解離性再結合反応､イオ電離
圏からのピックアップイオンの再中性化といった3つのメカニズムがあるとされている｡このうち､
特に熱化されたトラスイオンによる電荷交換反応は主要なメカニズムであるかどうかについ
て今もまだ議論がなされている｡更には､放出メカニズムはどのくらい定常的に存在し､放出
率の変動に対してどの要因がどの程度影響を及ぼすのかについてはほとんど解明がなされて
いないoこのような背景から､本研究はイオからのナトリウム原子の放出メカニズムを観測とモ
デル計算の比較から同定し､その放出率を導出することで､変動にはどのような要因が関係し､
変動量はどのくらいかを定量的に求めることを目的としている○これらの目的の達成に向け､
国立天文台岡山天体物理観測所における高分散分光観測を中心として､惑星圏飯館観測所
における広域分光観測と-ワイ･-レアカラ高高度観測所における広域撮像観測をほぼ同時
期に行うことで､イオから木星磁気圏内に分布するナトリウム原子の発光を観測した｡まず､観
測から得られた結果を以下に示す｡
(1)高分散及び広域分光観測から､各速度成分の放出速度とそり方向が決定され､特に高
速成分に関してはほぼイオ公転方向に一致していた｡
(2)イオコロナにおける東西非対称はdownStream-upStream非対称と考える方が観測結
果を統一的に説明できたoそして観測結果からdownstream側の方が1-2倍ほど
eolumn denSityが大きいことが示された｡
(3)高分散分光観測から､イオから3Ri0-6Rioのイオコロナ内における-10kn/8-+10knS
の低速成分を構成するナトリウム原子の総数はイオにおける木星磁気経度に強い依存性
が確認された0本研究では､この要因としてイオにおけるトーラスの電子密度を候補に挙
げ､比較した結果､ CITEP (Colorado lo Torus Emision Package; Taylor el al.
【19951)から求められるイオにおけるトラスの電子密度に比例関係をもつことが強く示
唆されたo Lかし､相関係数が0･67であるため､これ以外の要因の可能性も否定できな
い｡
(4)分光観測から､高速成分の発光強度は～10kR/Åであった｡そのうち､イオ近傍の高分
散分光観測では数十km/Sまでしか確認できないことに対し､広域分光観測では
150km/Sに達する速度成分が確認された｡
得られた観測結果だけから放出メカニズムの議論をすることはイオ位相角などの関係上､困
難であるため､本研究では様々な放出条件の下でモデル計算を行い､イオにおけるトラス
の電子密度に観測結果中で最も大きな違いのあるイオ位相角が810と2380での観測結果
とを比較したoこれらの比較から導出された結果について以下に述べるo
(1)本観測時における放出メカ土ズムについては､低速成分はスパッタリング､高速成分は分
子イオン解離･解離性再結合反応が主要なメカニズムとして同定された｡
(2)高速成分である分子イオン解離･解離性再結合反応では､トラスとの相対速度が約
10km/Sであるようなイオ大気内の領域でNaX･がピックアップされ､その直後から時間的
に連続的に解離することでナトリウム原子が生成される｡その結果､高速成分は低速成分
の発光のピークからなだらかに高速方向-裾野を引くような速度分布をもつ｡
(3)放出メカニズムの放出率は誤差も含めると､スパッタリングが1･6-3.4 × 1026 atoms/S､分
子イオン解離･解離性再結合反応が2-38 × 1026 atoms/Sと導出された｡これはイオにお
けるトーラスの電子密度などの要因に対する放出率の変動幅と考えられる｡
8例取得された低速成分についてモデル計算結果と比較することで､得られた結果を以下
に示す｡
(1)低速成分はイオのleading半球からtrailmg半球の2倍から3倍の放出率でナトリウム
原子が放出されていることが明らかになった｡
(2) leading半球とtrailing半球からのスパッタリングの放出率の和はイオにおけるトラスの
電子密度に比例関係をもつことが強く示唆されたoこれは観測結果だけからも強く示唆さ
れており､モデル計算の側からも検証された｡
以上のように得られた結果を基に導き出された主な結論を以下に示す0
Ⅰ･　イオからの放出メカニズムは観測時期にはスパッタリングと分子イオン解離･解離性再
結合反応が主要であったoしかし､先行研究においても多くが同様の結果であるため､
これが定常的なメカニズムであると考えられる｡
ⅠⅠ･熱化されたトーラスイオンとの電荷交換反応はもし存在していたとしても､理論的に導
かれる放出率が分子イオン解離･解離性再結合反応よりオーダーで2桁も小さいため
＼
に､発光強度が小さく､検出が困難である｡
ⅠⅠⅠ.　各放出メカニズムの放出率は誤差も含めると､スパッタリングが1.6-3.4×1026
atomS/8､分子イオン解離･解離性再結合反応が2-38× 1026 atoms/Sと導出された｡
これはイオ位相角やイオにおけるトーラスの電子密度などの要因に対する放出率の変
動幅と考えられるCそして､火山活動といった大規模な変動要因がないとすれば､放出
率においてこの程度の変動を定常的にすると考えられる｡
ⅠV.　スパッタリングによる放出はイオにおける木星磁気経度に強く依存していた｡そして､そ
の候補として､イオにおけるトーラスの電子密度に比例することが観測結果とモデル計
算結果の双方から強く示唆された｡また､ leading半球からtra山ng半球の2-3倍の
多さで放出されていることから､これはイオの外からのトーラスによるスパッタリングだけ
でなく､ピックアップイオンによるイオ大気の中からのスパッタリングや電荷交換反応を
引き起こしている可能性やtra山ng半球における電子温度の上昇によってナトリウム
原子のlifetimeが短くなり放出率が減少する可能性を示唆していると考えられるo
V.　分子イオン解離･解離性再結合反応による速度構造はNaX+のピックアップ速度として
求められた10km/Sから高速側に裾野を引く形状をしている｡また､分子イオン解離･
解離性再結合反応の放出率はイオ位相角が810　では30(±8)× 1026 atoms/8､イオ
位相角が2380では10(±8)× 1026 atoms/Sと導出された｡これより､この放出率はイ
オのleading半球が昼面か夜面かに強く依存し､ leading半球が昼面に占める割合が
大きいと､ Na∑+がイオから脱出しやすいleading半球でより多く昇華し､放出率が大き
くなることが示唆される｡よって､この放出率は上記のイオにおけるトーラスの電子密度
よりも､ kading半球における太陽天頂角に依存した挙動を強く示すと考えられる｡
MendL'llo et al. [20041を基にすると､本研究における放出率と広域撮像観測結果から観
測時期のイオの火山活動度は活動期にカテゴライズされた.しかし､放出率におけるMendillo
et al_ [2004】の結果と本研究におけるモデル計算結果との比較から大規模な火山活動期で
はなかったことが推測される｡更に観測結果を時系列で見た場合､イオの火山活動における
大規模な時間変動の兆候は見られなかった｡
これらの観測結果は研究協力者･東北大学大学院理学研究科地球物理学専攻博士課程
前期学生･青井-紘提出の理学修士学位論文として結実した｡次頁以降にこれを掲載して研
究成果報告とする｡
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